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This study aims to advance the maintenance management technology of lawn planting through soil 
moisture control. The effect of sprinkling on the heat environment around the ground surface is verified 
based on numerical simulations and field experiments in urban lawn plantings. The field experiment 
was carried out in urban green and roof plantings. Experimental yards (a sprinkling area and a 
non-sprinkling area) were established in each. The change of the heat balance at the ground surface 
indicates the influence of soil moisture provided by sprinkling. The sprinkling management of lawn 
planting was considered using an abstract numerical experiment. 
In this numerical simulation, the water and heat budget in soils (Kurotsuchi, Masado, Kawazuna, 
and artificial soil) covered lawn where different drainage systems were quantified at sprinkling schedule. 
The control levels used in the study were those practiced in the sprinkling regime (e.g., time interval and 
quantity of water) during the summer (July to September) in Tokyo. The change of heat environment 
near the ground surface was analyzed as main evaluation index, and the numerical analysis results were 
considered from the viewpoint of both sprinkling and water storage efficiency. The sprinkling 
management fitting to the soil was chosen subjectively, and sprinkling management with emphasis on 
the reduction effect of sensible heat flux was shown as basic planning. 
Key Words : Heat island, sprinkling management, available soil moisture 
 
 
１． 序論 
2004 年に都市緑化法が施行されたことを受けて，緑化
率規制の強化に伴い，工場等には屋上緑化が義務づけら
れている．また，各都道府県では，独自に緑化に対する
取り組みが行われており，年々，緑被率は増加傾向にあ
る[1]．近年，ヒートアイランド対策よりも景観や地域の
活性などに配慮した校庭の芝生化[2]や駐車場緑化[3]など
が注目されてきている．緑化施設は蒸発（散）作用を利
用した人工被覆改善策の一つであり，継続的に広く社会
に普及させて行く上では維持管理が必要不可欠である．
従来の植生の潅水管理は生産量の増加と生長不足の回避
が重要視されている．  
都市内散水[4]や保水性舗装[5]などでは，路面温度低減
効果の持続性を向上させるために，保水・給水方法の改
善を図るシステム等が考案されている．蒸発量の増加に
伴う周囲の湿度増加が懸念されているが，一義的な見解
がないのが現状である．緑化施設は，土壌水分量によっ
て植生面からの蒸発散量や熱収支構造が変化するため，
土壌水分制御によって環境改善効果を期待できるもので
ある．なお，このような蒸発促進を考慮した諸工法では，
維持管理技術の高度化が重要な課題と考えられる． 
しかし，大規模緑地を除き，緑化による熱環境緩和効
果は限定的なものになり，対策効果を評価しがたい現状
にある．この問題を打開する一つの糸口として，水文学
的分野からの各種指標を精査することによって新たな評
価の考え方を提示できれば，コストパフォーマンスの高
い施設の設計と維持管理技術の開発に繋がることが考え
られる． 
このようなヒートアイランド現象の人工被覆改善策に
関する既往の研究ならびに技術開発の経緯から，本研究
では，効果的な地温低減とその持続性を向上させるため
の蒸発促進対策を通じて，芝生植栽の維持管理技術を高
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度化することを目的としている．それには土壌中の熱・
水分輸送現象を理論と実験面から論じ，土壌の水分制御
方法を明らかにする必要がある．さらに，これに水文学
的知見を加えることにより，具体的には植被土壌からの
排水条件別に適切な水管理手法を検証かつ潅水の有効性
を提示することで，熱環境の制御に寄与しようとするも
のである．図 1に研究フローを示す． 
 
 
土壌中の一次元熱水分移動同時解析 
モデルの再現性の検証
潅水による数値実験 
評価指標の設定 
芝生植栽の潅水管理手法の検証 
現地観測および実験 
地表面熱収支データの蓄積 
●都市内緑地 
●屋上緑化 
室内試験 
土壌の水分・熱特性データの収集 
●土壌 
●排水システム 
●潅水方法 
●潅水効率 
●緑化用水 
●熱環境の変化 
 
図１ 研究フロー 
 
２． 一次元熱水分同時輸送解析 
（１）土壌－植物－大気系の水分移動 
土壌中における非等温条件下での水分移動については，
Philip and de Vries[6]や de Vries[7]によって理論的に次の
ように定式化がなされており，これらは HYDRUS-1D[8]
や UNSAT-H[9]などの代表的な汎用数値解析プログラム
に広く適用されている． 
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ここに，cw：比水分容量，ρl, ρv：それぞれ液状水と水蒸気
の密度，klψ：不飽和透水係数，klT：温度勾配による液状
水の透過係数，kvψ, kvT：それぞれ圧力勾配と温度勾配によ
る水蒸気の透過係数，ψ：マトリックポテンシャル，S：
ソース項，z：地表面からの深さ，t：時間である． 
植生地における土壌水分は，植物の根により吸収され，
茎や幹を経由して最終的には気孔から大気に蒸散する．
このような土壌－植物－大気連続体系における水分移動
は，式(1)の根による土壌水分の吸収項 (S) によってモデ
ル化される．これまで，さまざまなモデル式が提案され
ており，室内や屋外に適用されてきた．その中でも植生
に関するパラメータのデータベース化がなされている
Feddes et al.[10]による吸水モデルが広く用いられている． 
（２）熱移動方程式 
土壌中の熱移動に関しては，熱伝導に温度や圧力勾配
による液状水および水蒸気の顕熱輸送，土壌内部での潜
熱輸送が加わり，次式で支配方程式が表される[6]． 
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ここに，Ch, Chl, Chv, Chs：それぞれ土壌, 液状水, 水蒸気, 
土粒子の体積熱容量，θl, θv：それぞれ液状水と水蒸気の
体積含水率，λ：熱伝導率，ql, qv：それぞれ液状水と水蒸
気のフラックス，T：地温，T0：基準温度である． 
（３）地表面熱収支 
密な植生では土壌面には日射がほとんど当たらないが，
草丈の短い植生では日射が葉面と土壌面に配分される．
芝生を対象とした萩島ら[11]の観測では，繁茂の状況によ
っては日中，葉面と同様に草根元の温度が上昇すること
を報告している．それゆえ，植被土壌の地表面熱収支に
おいては，熱分配過程での主要因子となる地表面温度を
簡潔かつ一連の方法で解くモデルが必要である．Kondo 
and Watanabe[12]は葉面積指数を用いて大気との間の熱
のやり取りを図 2 のように葉面と土壌面の 2 層に分離し
ている．式(3)はこの並列源モデルによる地表面熱収支式
であり，実用上の適用範囲は，葉面積指数が 5 未満の植
生としている[13]． 
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ここに，R↓：入力放射量：G：地中伝導熱，Hi：i 面に
おける顕熱輸送量 (i = S は土壌面, i = L は葉面を表す)，
lEi：i 面における潜熱輸送量，εi：i 面における射出率，
Ti：i 面温度，F：葉の平均的な傾きに係るパラメータ (= 
0.82)，LAI：葉面積指数，σ：ステファン-ボルツマン定
数である． 
 
 
図２ 並列源モデルによる地表面熱収支[12] 
Hosei University Repository
（４）連成解析手法 
地表面が土壌と気象条件との関係で決まるフラックス
境界(Neumann 境界)であるような場合には，非等温場での
熱水分移動現象に対しては連成解析が要求される．ここ
では，懸念される数値誤差に鑑みて，式(1)ではマトリッ
クポテンシャル(ψ)のみを，式(2)では温度(T)のみを主変数
とみなし（擬似的に連成させて解く），各々の支配方程式
での収束過程(一次収束過程)，水分フラックスを収束判定
基準として一次収束過程の相互の繰り返し計算(二次収束過
程)を設けることとした． 
（５）改良モデルと既存モデルの相違点 
本研究では，上述の UNSAT-H に対して以下のように
プログラムを改良している．なお，ここでは割愛するが，
簡単な誤差評価を行い，当解析手法の考え方およびその
有効性を示している． 
・ 潅水シミュレーションへの応用 
・ 土壌の熱特性依存性の考慮 
・ 並列源モデルの適用 
・ 連成解析手法の再構築 
 
３． 潅水による熱環境緩和効果 
芝生植栽については，日射の遮断効果[14]のほか，潜熱
による地表面温度の冷却効果[15]が期待されている．高橋
ら[16]は屋外模型実験より，屋上緑化が建物内部の室内温
度の低減に繋がることを示している．また，橋田ら[17]
は WBGT 測定から黒球温度に着目して，校庭の芝生化に
伴い，地表面からの放射熱量を低減させる効果を評価し
ている．また，駐車場緑化に芝生を使用した際[18]にも同
様な効果が得られるとしている． 
芝生植栽の維持管理を議論するには，潅水による熱環
境緩和効果を検証することが前提となる．本章では，現
地実験と一次元熱水分同時移動解析結果に基づき，潅水
にいる熱環境緩和効果を検証する． 
（１）都市内緑地における潅水実験 
a）観測概要 
実験場所は東京都千代田区内の都立日比谷公園内の第
二花壇(大きさ：95m×35m)であり，図 3に示すように潅水
区と非潅水区に区別した実験区(10m×10m の等面積)を設
けた．花壇内は表土が分布し，野芝が植被されている． 
2011 年 8 月 8 日～8 月 17 日の 10 日間わたって，潅水
区では図 4 の微気象観測システムにより地表面熱フラッ
クス(S↓, S↑, L↓, L↑, H, G)と温湿度(TL, TS, Ta, RH)を測定した．
なお，地表面熱収支項目のうち，潜熱輸送量は測定が困
難であったため，(3)式の残差から求めた． 
b）実験方法 
潅水は 2012/8/16の 7時から約 20分間にわたって 10mm
相当の水量で手巻きにて行った．実験の前後では，両区
ともサーモカメラを用いて地表面の熱画像を撮影し，暑
熱環境測定器により WBGT を測定した． 
 
 
図３ 実験サイト(東京都立日比谷公園) 
 
 
図４ 微気象観測システム(東京都立日比谷公園) 
 
（２）屋上緑化における潅水実験 
屋上緑化での潅水実験は，東京都環境科学研究所との
共同研究より観測データを利用させていただいている(例
えば, 横山ら[19])． 
a）観測概要 
観測場所は東京都江東区内の東京都環境科学研究所の
建物屋上 (図 5) であり，2003 年 8 月 19 日～9 月 15 日の
乾燥芝区と芝区を対象とする．なお，実験区の名称とし
ては，都市内緑地と同一表記とし，芝区を潅水区，芝乾
燥区を非潅水区と呼ぶこととする．実験区には蒸発散量
測定用として，周囲を断熱材で覆ったパレット (500 
mm×500 mm×80 mm)が配置されており，パレット内には，
高有機質人工軽量土壌(湿潤比重 0.8)が充填され，高麗芝
が植被されている． 
観測期間中は図 6 の測定機器を用いて地表面の熱フラ
ックス(S↓, S↑, L↓, L↑, lE, G)および温湿度(TL, TS, Ta, RH)を
測定している．なお，顕熱輸送量は(3)式の残差から求め
られる．ここで Taは気温，RH は空気の相対湿度である． 
b）実験方法 
緑化試験体は 2003 年 7 月下旬に施工され，約 1 ヶ月の
養生期間（毎日 5 mm/day の潅水）が設けられている．潅
水区では，ほぼ毎日潅水がなされている（表 1）． 
非潅水区 
潅水区 
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図５ 実験サイト(東京都環境科学研究所 建物屋上) 
 
 
図６ 測定機器(東京都環境科学研究所 建物屋上) 
 
表１ 潅水スケジュール（屋上緑化） 
 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
●　8:00に5mm潅水　　　　　　降雨日
Sep-03Aug-03
 
 
（３）数値シミュレーション 
a）解析モデル 
都市内緑地および屋上緑化の解析モデルを図7に示す．
都市内緑地では，周辺のボーリング柱状図[20]を参考にし
て深さ 2.1 m まで表土による単一土層を仮定した．一方，
屋上緑化ではパレット式植栽基盤の高さ 80 mm が解析対
象となる．なお，両サイトとも計算格子は 0.01m の等間
隔と設定した． 
b）パラメータ設定 
都市内緑地および芝生および土壌の特性値の詳細につ
いては，それぞれ木下ら[21]，横山ら[19]を参照されたい． 
c）付帯条件 
解析期間の開始を降雨日直後とすることで，初期水分
分布として両サイトとも地下面 (領域下面) からゼロフ
ラックス勾配を仮定した．初期温度については土壌内が
等温と仮定して地温の測定値を与えた． 
潅水区を対象としたシミュレーションでは，降水およ
び潅水日に所定の水分フラックスを与える．なお，降雨
のあった時刻は蒸発散量をゼロとした．水分移動に関す
る領域下面の境界条件は，都市内緑地では自由水面境界，
屋上緑化では浸出面と設定した． 
 
 
都市内緑地(日比谷公園) 屋上緑化(建物屋上)
有機質土壌
有機質人工軽量土壌
80mm
浸出面
地下水面
2100mm
GL-500mm
 
図７ 解析モデル 
 
（４）潅水と熱環境との関連性 
a）地表面熱収支の変化 
表2は都市内緑地における潅水日の 11～12 時の平均熱
フラックスである．同表によれば，顕熱輸送量と地中伝
導熱は小さく，潅水による熱収支の変化は見られない．
佐々木ら[22]によって同地点で行われた気温分布や芝地
等の熱収支の測定では，日中の芝生からは 400 W/m2以上
の潜熱交換量が算出されており，本観測値と傾向が類似
している．なお，地表面温度にも潅水による影響はほと
んど表れておらず，観測期間中の土壌水分は蒸発散の低
下が生じない高水分領域で保持されていたと推察される． 
表3に屋上緑化における 9 月 15 の 10:40～11:40 の平均
熱フラックスを示す．潅水による潜熱輸送量の変化は小
さいが，顕熱輸送量と地中伝導熱への配分が変化してい
る．そのため，潅水による熱フラックスの変化は，地中
伝導熱の増加に伴い，顕熱輸送量が低減された結果と考
えられる．  
 
表２ 熱フラックス(都市内緑地:8/16 11:00～12:00)注 1) 
試験区 R
↓ 
(W/m2) 
H 
(W/m2) 
lE 
(W/m2) 
G 
(W/m2) 
非潅水区
610 
(623) 
82 
(94) 
448 
(441) 
80 
(77) 
潅水区 － 
(623) 
－ 
(93) 
－ 
(441) 
－ 
(78) 
 
表３ 熱フラックス(屋上緑化:9/15 10:40～11:40) 注 1) 
試験区 R
↓ 
(W/m2) 
H 
(W/m2) 
lE 
(W/m2) 
G 
(W/m2) 
非潅水区
560 
(595) 
150 
(132) 
350 
(371) 
60 
(81) 
潅水区 520 
(550) 
40 
(63) 
380 
(392) 
100 
(95) 
 
b）地表面温度の上昇抑制効果 
都市内緑地では，潅水による地表面温度の変化は見ら
れず，日中でも 39℃前後であった． 
図 9 は屋上緑化における 9 月 15 日の葉面温度の経時変
化である．非潅水区の地表面温度は潅水区と比べて高く，
最大で約 4℃程度差が生じている．非潅水区での植栽パレ
ットは底面からの排水が遮断されており，潅水区にも 
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図９ 地表面温度の時間的変化(屋上緑化) 
 
分が増加し，上記の温度差はさらに広がると考えられる． 
c）蒸発散促進効果 
表 2 および表 3 によれば，両サイトとも都市内緑地で
は潅水による蒸発促進効果は見受けられなかった．しか
し，屋上緑化では熱フラックスの分配の変化により地表
面温度が低下している． 
 
４． 潅水による数値実験 
a）シミュレーション概要 
図 10に数値シミュレーションの概要を示す．さまざま
な潅水を想定した本シミュレーションは潅水管理手法を
検討する上で有益な基礎資料となることが考えられる．
ここでは，緑化施設 (排水条件)，植被土壌のパラメータ
および日時 (気象) を入力条件として，植被土壌の一次元
非定常水分・熱輸送解析を行う． 
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図１０ シミュレーション概要 
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図１１ 解析モデル 
b）解析モデルおよび対象領域 
芝生植栽基盤として，低排水性施設と高排水性施設を
対象とした (図 11)．なお，解析対象は地表面から深さ
50mm まで根領域を有した厚さ 300mm の均一土壌とし，
鉛直方向の空間差分間隔を 0.01m とした． 
c）解析条件 
入力値なる気象条件は，2008 年を解析対象年として夏
季の 7 月 1 日～9 月 30 日 (92 日間) を対象として，東京
気象台の 1 時間ごとの気温・相対湿度・風速・全天日射
量を用いた． 
d）解析ケース 
代表的な植栽土壌として，有機質自然土壌 (黒土)，砂
質土 (川砂・真砂土)，高有機質人工土壌(軽量土)を選定し
た．なお，黒土および真砂土には透水性を高めるために
パーライト，川砂には保水性を高めるためにピートモス
を体積比 7:3 の割合 (乾燥密度一定) で混合させた(以下，
配合黒土，配合真砂土，配合川砂と称する)． 
表 4 に芝生，表 5 に土壌の物性値を示す．芝生の物性
値は文献を参考に決定したが，土壌の物性値 (基本的性 
 
表４ 芝生の物性値 
記号 設定値 設定方法
LAI 3 [23] 
ref 0.23 [13] 
εL, εS 0.98 [13] 
CHU (m/s) 0.002 + 0.0045U [13] 
ψn ＝－0.25m, ψd ＝－3m, ψw ＝－10m [8] 
 
表５ 土壌の物性値 
土壌 黒土
真砂
土 
川砂
軽量
土 
配合
黒土 
配合
真砂
土 
配合
川砂
ρd 577 1690 1560 682 560 1190 1140
物理特性
 
φ 0.768 0.390 0.424 0.710 0.682 0.502 0.517
ksat 
1.0 
×10-5
2.4 
×10-6
7.4 
×10-5
3.1 
×10-4 
3.8 
×10-6 
2.3 
×10-6
2.6 
×10-5
θsat 0.677 0.360 0.362 0.624 0.594 0.486 0.504
θres 0.389 0.227 0.075 0.190 0.374 0.417 0.187
θf 0.089 0.120 0.020 0.115 0.139 0.042 0.098
α 4.04 0.706 7.06 16.0 1.63 1.60 3.40 
水分特性
 
n 2.13 2.76 2.76 1.21 2.50 3.43 2.40 
A 0.388 1.92 0.857 0.402 0.418 1.22 0.636
B 0.650 1.708 1.61 0.812 0.890 1.39 1.35 
C 6.32 12.6 83.2 8.88 7.36 14.9 99.3 
D 0.068 0.290 0.262 0.089 0.101 0.204 0.193
E 4 
Chs 2.2 
Chl 4.18 
熱特性
 
Chv 0.0012 
9 月 15 日
低排水性施設 高排水性施設 
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質，水分特性，熱特性) は原則として室内試験に基づき設
定した (飽和透水係数は透水試験，水分特性曲線は保水特
性試験結果と van Genuchten 式[24]の同定，熱特性は
McIness の式[25]による推定)． 
表 6は潅水方法である．1 回あたりの潅水高は各々の潅
水パターンについて土壌の最大有効水分量（pF1.8～3.0
に相当する体積含水率 = θf に土壌厚を乗じたもの）に対
する割合として 1/10，1/5，1/3，1/2，2/3，4/5，1 の 7 ケ
ースを設定し，朝 7 時に一般的な設備を用いて 0.5 mm/
分の速度で行うことを想定した． 
 
表６ 潅水方法 
潅水 
パターン 
制御因子 潅水の目安 
A 根領域の平均pF値≧2.7 
B 
吸引圧 
根領域下面のpF値≧2.7 
C 無降雨日数 降雨日または潅水日の翌々日 
D 頻度 10日に1回の割合 
 
５． 芝生植栽の潅水管理手法の検証 
本研究で扱う潅水は，有効水分の維持のみならず，地
表面近傍の熱環境の改善を図る工法である．以下には，
数値解析結果を精査することによって，潅水管理に必要
ないくつかの事項の考察を試みる．なお，選定した土壌
のうち，川砂および配合真砂土については θf が小さいた
め，検証資料から除外した． 
a）潅水による熱環境の改善効果 
人工被覆改善策においては，地表面温度の低下度合い
を指標とする考え方が普及しているが，対策エリアの立
地や用途に左右されるため，一般的な評価はなかなか困
難である．この打開策として，WBGT や他の温体感指標
を用いて熱中症リスクを評価する試みも行われてきてい
る[26]．しかし，上述したように芝生植栽での潅水は，土
壌水分の変化に伴い潜熱輸送量のみならず大気側と土壌
側への熱フラックスの配分変化が，地表面温度に大きな
影響を与える．以上に鑑みて，顕熱輸送量の低減（地中
伝導熱の変化）に重点を置き，効果的な潅水手法に関し
て考察する[27]． 
図 12 に期間潅水高 (I)と日最大顕熱輸送量の平均値
(Have) 関係を示す．期間潅水高とは想定した夏季 3 か月間
の合計値を意味する．低排水性施設では，表面土壌が低
い pF 値に保たれやすいため，排水を助長させない 200～
400mm 程度の期間潅水高で顕熱輸送量の低減が最も大き
くなっている．その中でも真砂土は，顕熱輸送量が極め
て小さい．真砂土の特徴として，有効水分の範囲内で熱
伝導率が他の土壌よりも高いことが挙げられる．これに
反して軽量土は熱伝導率が小さく，その結果として顕熱
輸送量が高い傾向にあったと推察される． 
高排水性施設では，軽量土を除いては潅水量が多くな
るにつれて蒸発散高と排水高が増加しており，顕熱輸送
量も徐々に減少している．この中でも黒土，真砂土，配
合川砂は潅水高の増加に対する顕熱輸送量の低減効果が
高い．これらは水分変化領域が比較的広く，見かけ上，
空気侵入値が現れている土壌に該当する．土壌間の違い
については，ここで定義した有効水分量の大小では説明
がつかず，土壌の一般化という観点では新たな指標ある
いは定義が必要である． 
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図１２ 期間潅水高と日最大顕熱輸送量の関係 
 
b）潅水効率による評価 
期間潅水高と期間蒸発散高との間には正の相関関係が
見受けられたため，効率的な熱環境改善を図る観点から，
次式で定義する潅水効率を用いて潅水による蒸発散の促
進効果を評価する． 
 
総潅水量
総蒸発量の増分潅水効率            (4) 
 
表 7 に土壌ごとの潅水効率を示す（赤字で記した箇所
は，a 項で設定された範囲にあたる）． 
低排水性施設では，パターン A や B のような吸引圧制
御による潅水では，有効水分に相当する給水でも潅水効
率は低下せず，見かけ上の空気侵入値が高い土壌(黒土・
配合黒土)で顕著に現れている．ただ，真砂土については
他の土壌よりも吸引圧に応じた高水分域が広いため，潅
水パターンによる潅水効率の変化がほとんどない．高頻
度潅水に該当するパターン C では，1 回潅水高の増加に
高排水性施設 
低排水性施設 
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伴い著しく，潅水効率が低下するため，1 回あたりの潅水
割合を 1/10～1/5 程度とすることが適当である．また，低
頻度潅水であるパターン D については，ほとんどすべて
の土壌で潅水効率は低いものの，潅水量の増加に伴い一
定割合での蒸発散量の増加が見込まれる． 
高排水性施設では，潅水パターンによる潅水効率の相
違はあるものの，土壌の水分特性に応じて 1 回潅水割合
が 1/10～1/2 程度まで比較的高い潅水効率が算定された．
したがって，この範囲内ではすべての方法が適用可能と
考えられる． 
以上より，適当な潅水方法については表 7 の数値欄を
青色で記した． 
 
表７ 潅水効率 
0.98 1.02 0.50 0.42 0.91 1.01 0.84 0.70
0.99 1.01 0.46 0.41 0.81 0.93 0.71 0.59
0.97 1.05 0.43 0.40 0.72 0.79 0.59 0.49
0.86 0.99 0.33 0.37 0.61 0.62 0.45 0.40
0.90 0.99 0.25 0.36 0.51 0.54 0.36 0.32
0.87 0.98 0.21 0.35 0.44 0.47 0.30 0.28
0.97 0.94 0.17 0.34 0.36 0.39 0.25 0.23
0.44 0.43 0.41 0.32 0.33 0.33 0.32 0.26
0.45 0.46 0.34 0.31 0.30 0.30 0.29 0.23
0.45 0.45 0.25 0.31 0.24 0.24 0.23 0.18
0.44 0.44 0.17 0.28 0.17 0.17 0.17 0.13
0.49 0.46 0.12 0.26 0.13 0.13 0.13 0.10
0.43 0.43 0.10 0.23 0.11 0.11 0.11 0.09
0.42 0.42 0.08 0.20 0.09 0.09 0.09 0.07
0.94 0.93 0.30 0.17 0.86 0.92 0.63 0.51
0.85 0.89 0.27 0.20 0.73 0.77 0.47 0.43
0.86 0.76 0.12 0.23 0.60 0.61 0.31 0.37
0.70 0.84 0.07 0.24 0.48 0.56 0.19 0.32
0.67 0.69 0.05 0.24 0.38 0.50 0.13 0.27
0.78 0.61 0.04 0.23 0.33 0.42 0.11 0.23
0.61 0.82 0.03 0.21 0.30 0.38 0.08 0.19
0.73 0.90 0.37 0.25 0.68 0.64 0.62 0.44
0.72 0.82 0.24 0.27 0.64 0.67 0.50 0.44
0.78 0.84 0.14 0.27 0.58 0.51 0.35 0.35
0.86 0.84 0.09 0.27 0.48 0.43 0.24 0.27
0.61 0.80 0.06 0.26 0.38 0.36 0.18 0.22
0.84 0.78 0.05 0.22 0.30 0.31 0.15 0.19
0.69 0.65 0.04 0.17 0.24 0.25 0.12 0.16
1.01 1.06 0.45 0.33 0.92 0.95 0.83 0.65
0.98 1.04 0.43 0.34 0.75 0.77 0.68 0.53
0.88 1.02 0.39 0.34 0.69 0.61 0.55 0.43
0.82 1.00 0.27 0.33 0.52 0.46 0.41 0.34
0.98 0.97 0.20 0.33 0.41 0.36 0.32 0.27
0.82 1.02 0.17 0.32 0.36 0.30 0.27 0.23
0.71 1.02 0.14 0.31 0.30 0.25 0.22 0.19
潅水
パターン土壌
黒土
配合黒土
1/2
2/3
4/5
1
1/10
1/5
1/3
1/2
配合川砂
1/5
1/3
1/2
2/3
4/5
1
1/10
1/5
1/3
低排水性施設 高排水性施設
真砂土
軽量土
A B C D
1/10
A B C D
2/3
4/5
1
1/10
1/5
1/3
1/2
2/3
4/5
1
1/10
1/5
1
1/3
1/2
2/3
4/5
 
 
c）貯留効率による評価 
数値実験での潅水スケジュールおよび日降雨量に基づ
き，雨水利用施設の運用が可能となる雨水貯留槽容量の
試算し，次式で定義する雨水貯留効率を用いて合理的な
潅水量を検討する（雨水貯留効率がゼロの場合，期間潅
水高に相当する雨水槽が必要となる）． 
 
総潅水量
雨水貯水槽容量
雨水貯留  1効率        (5) 
 
表 8 に土壌ごとの雨水貯留効率を示す．植栽基盤シス
テム別では，高排水性施設よりも低排水性施設のほうが
潅水高に応じた雨水貯留容量が大きい傾向にある．また，
雨水貯留槽容量の観点からみれば，吸引圧制御のケース
のパターン A や B よりも管理が容易なパターン C と D
のほうが効率的な貯留が可能である． 
 
表８ 雨水貯留効率 
土壌
黒土 0.59 0.18 0.64 0.75 0.14 0.00 0.64 0.75
真砂土 0.41 0.42 0.57 0.73 0.57 0.57 0.57 0.73
軽量土 0.50 0.12 0.58 0.74 0.13 0.41 0.58 0.74
配合黒土 0.09 0.00 0.51 0.73 0.50 0.33 0.51 0.73
配合川砂 0.14 0.58 0.62 0.75 0.58 0.49 0.62 0.75
低排水性施設 高排水性施設
A B C D A B C D
 
 
d）潅水管理手法の提案 
排水性の低い施設に対しては，従来の潅水 (パターン C
や D) に比べ吸引圧制御下で高い潅水効率が維持できる．
そのため，1 回あたりの潅水高を有効水分量の等倍以上と
することで，有用性が高まる． 
高排水性施設では，潅水量を増すにつれて潅水効率は
低下するものの，顕熱輸送量は低下していく．そのため，
表 6の潅水効率や貯留効率を考慮すれば，1 回あたりの潅
水高を有効水分量に対して概ね1/10～1/2とすることが望
ましい． 
 
６． 結論 
本研究は，効果的な地温低減の観点から緑化施設の維
持管理技術を高度化させるために，非等温条件下の不飽
和帯熱水水分移動問題に着目して理論ならびに実験の両
面から，芝生植栽の潅水管理手法の提案を試みた． 
本研究で得られた成果を以下に列記する． 
① 潅水が熱環境に与える諸影響(地表面温度の低下特
性・熱収支の変化・蒸発散促進)については，土壌の
水分領域応じて，湿潤状態から順に，給水温の輸送，
地中伝導熱，潜熱輸送量に関係付けられる． 
② 排水性が低い緑化施設では，吸引圧制御により 1 回
潅水高が最大有効水分量の等倍以上の潅水計画が適
当である． 
③ 排水性が高い緑化施設では，期間降水量 (594mm) を
目安として，土壌の 1 回潅水高を有効水分量に対し
て概ね 1/10～1/2 とする潅水計画が適当である． 
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付録 
注1) 表 2および表 3での熱フラックスの数値は，上段が
観測値，下段が解析値である． 
注2) 表 4 の ψn, ψs, ψwは吸収モデルのパラメータである． 
注3) 表 5 の記号は，ρd：乾燥密度 (kg/m3)，φ：間隙率，
ksat：飽和透水係数 (m/s)，θsat：飽和体積含水率，θres：
残留体積含水率，α (m-1), n：van Genuchten 式のパラ
メータ，A, B, C, D, E：McIness の式のパラメータ，
Chs, Chl, Chv：体積熱容量 (MJm-3K-1)を表す． 
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